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En ese trabajo se presentan los aspectos fundamentales de una parte
fundamental del que sera´ patro´n nacional de ruido te´rmico: el anillo que
realiza el contacto te´rmico entre los conductores interior y exterior en la
parte superior de la l´ınea coaxial del patro´n de ruido. El objetivo de este
dispositivo es mantener la misma temperatura en ambos conductores a
la entrada del patro´n y, asimismo, minimizar el efecto que pueda tener
sobre la temperatura de ruido y el coeﬁciente de reﬂexio´n a la entrada del
patro´n.
Proyecto/Grupo de investigacio´n: Disen˜o, fabricacio´n y evaluacio´n de
un patro´n primario de ruido te´rmico de 10MHz a 26,5GHz en tecnolog´ıa
coaxial. Ministerio de Ciencia e Innovacio´n. Co´digo: TRA 2009-0281. Grupo de
Electromagnetismo y Materia.
L´ıneas de investigacio´n: : Metrolog´ıa de ruido te´rmico en microondas.
1 Introduccio´n
Un patro´n primario es la referencia u´ltima de medida de una determinada
magnitud. So´lo unos pocos pa´ıses (Estados Unidos, Reino Unido, Alemania,
Francia) cuentan con un patro´n primario de ruido te´rmico, que les permite
la calibracio´n de patrones secundarios, fuentes de ruido y equipos de medida
(dando la trazabilidad necesaria a toda la cadena de medida), as´ı como la
medida directa de dispositivos de comunicaciones cuando se exige una gran
precisio´n. El Laboratorio de Radiofrecuencia y Microondas del Centro de
Metrolog´ıa y Calibracio´n del Instituto Nacional de Te´cnica Aeroespacial (INTA)
fue declarado por el RD 250/2004 como depositario del patro´n nacional de
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ruido en alta frecuencia, que esta´ siendo desarrollado en colaboracio´n con la
Universidad Polite´cnica de Cartagena.
El desarrollo de un patro´n de estas caracter´ısticas, compuesto fundamental-
mente por una carga adaptada y una l´ınea de transmisio´n parcialmente
sumergida en nitro´geno l´ıquido, requiere de un completo conocimiento de
las caracter´ısticas de reﬂexio´n en las distintas discontinuidades que presenta
el sistema, caracter´ısticas de propagacio´n en la l´ınea y variacio´n de todos
estos para´metros con la temperatura. Dentro de las distintas posibilidades de
realizacio´n del patro´n, se opto´ por emplear tecnolog´ıa coaxial, ya que permite
obtener amplios anchos de banda de trabajo. En concreto, se pretende que el
patro´n nacional espan˜ol presente caracter´ısticas de patro´n primario en el rango
de 10MHz a 26,5GHz, margen muy superior al de los patrones primarios de
otros pa´ıses.
La Figura 1 muestra un esquema del patro´n de ruido te´rmico a desarrollar.
En [1], se describe en mayor detalle este patro´n y sus caracter´ısticas te´rmicas
y electromagne´ticas. En la ﬁgura se puede observar en el tramo inicial de la
l´ınea, cerca del puerto de entrada, un anillo conce´ntrico a la l´ınea que hace
contacto con sus dos conductores. El objetivo de esta pieza es garantizar que en
el puerto de entrada se tenga la misma temperatura (o muy similar) en ambos
conductores. Un circuito de agua alrededor del conductor exterior fuerza a que
esta temperatura sea la del ambiente. De esta manera la conexio´n del patro´n
a los dispositivos de medida no modiﬁca su distribucio´n de temperaturas, que
debe ser conocida de manera precisa para minimizar la incertidumbre de la
temperatura de ruido generada por e´l.
Por tanto, la funcio´n del anillo es permitir una adecuada transferencia
de temperatura entre los conductores interior y exterior de manera que,
aunque en otros puntos de la l´ınea estos conductores se encuentren a
distintas temperaturas, en la entrada tengan una temperatura muy similar.
Adicionalmente, es importante que el anillo no perturbe, o lo haga
mı´nimamente, el comportamiento electromagne´tico del patro´n, de tal manera
que su contribucio´n a la temperatura de ruido total y al coeﬁciente de reﬂexio´n
a la entrada del patro´n sea mı´nima.
2 Eleccio´n del Material
El anillo te´rmico debe ser realizado, por tanto, con un material que presente:
Una elevada conductividad te´rmica kT , para favorecer la transmisio´n de•
temperatura entre los dos conductores.
Una constante diele´ctrica pequen˜a r
′
, para minimizar su reﬂectividad.•
Un factor de pe´rdidas pequen˜o 
′′
, para minimizar las pe´rdidas que• r
introduce y, por tanto, su contribucio´n a la temperatura de ruido.
Para obtener valores de permitividad bajos, tanto en parte real 
′
r como en parte
imaginaria 
′′
r , se requiere un material con una conductividad ele´ctrica muy baja.
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Figura 1: Esquema del patro´n de ruido te´rmico.
son dos propiedades directamente relacionadas y es dif´ıcil encontrar un material
que presente una alta conductividad te´rmica y una baja conductividad ele´ctrica
o viceversa.
Para encontrar una adecuada solucio´n de compromiso entre las
tres propiedades de intere´s se realizo´ una bu´squeda de materiales que
permitio´ identiﬁcar cinco posibles candidatos: el o´xido de berilio (empleado en
el patro´n de ruido de Estados Unidos [2], de 1 a 12,4GHz), el nitruro de boro,
el nitruro de aluminio, el carburo de silicio y el shapal. En el Cuadro 2 muestra
las principales caracter´ısticas de intere´s de estos materiales. La conductividad
te´rmica se obtuvo de las especiﬁcaciones te´cnicas de cada material; los datos
de permitividad ele´ctrica se obtuvieron mediante medidas de caraterizacio´n
diele´ctrica en cavidad resonante [3] y mediante medida inversa en gu´ıa [4].
BeO AlN BN SiC Shapal
kT (W/(K ×m)) 200 140/180 70 180 90

′
r 6, 5 8, 1 4, 0 6, 5 7, 1

′′
r 3,2× 10−4 5× 10−4 1,2× 10−3 −−− −−−
Cuadro 1: Caracter´ısticas te´rmicas y diele´ctricas de materiales cera´micos.
Como se puede observar, las mayores conductividades te´rmicas se
corresponden con constantes diele´ctricas altas. Como se vera´ despue´s, valores
de constante diele´ctrica superiores a 6 requieren reducir el radio del conductor
interior (para mantener una impedancia de 50Ω) tanto que pra´cticamente
imposibilita su fabricacio´n. Por esta raz´ ´on, el unico material adecuado es el
nitruro de boro. Aunque su conductividad te´rmica es algo inferior a la de los
otros materiales cera´micos, veremos que es suﬁciente para nuestro propo´sito.
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3 Disen˜o del Anillo
Con el ﬁn de minimizar la reﬂectividad del patro´n, es necesario mantener en el
tramo del anillo una impedancia caracter´ıstica igual a la del resto de la l´ınea,
esto es Zo = 50Ω. Teniendo en cuenta que en una l´ınea coaxial con radio de








y, en nuestro caso 
′
r = 4 y a=1.75 mm, se obtiene un radio del conductor
interior b=0.33 mm. Aun manteniendo constante la impedancia caracter´ıstica
en toda la l´ınea, la discontinuidad geome´trica que produce el anillo excita modos
de orden superior que perturban la adaptacio´n. Es necesario, por tanto, realizar
una transicio´n suave en los laterales del anillo para reducir este efecto. En esta
transicio´n el material cera´mico rellenara´ parcialmente el espacio entre los dos
conductores. En ese caso, se puede hablar de una permitividad efectiva en un
















donde c es el radio exterior del anillo. Finalmente, introduciendo (2) en (1) y
despejando a se obtiene, para una impedancia de 50Ω,












(−1 + rNB )b
En el disen˜o realizado se opto´ por una variacio´n lineal del radio interior de la
l´ınea, desde su valor en la zona central del anillo (0,33 mm) hasta su valor en la
l´ınea de aire (0.76 mm). La Figura 2 muestra el anillo y su seccio´n longitudinal
para un tramo central de 5 mm y una zona de transicio´n a cada lado de 6 mm.
Este anillo cumple los objetivos marcados; sin embargo, su fabricacio´n es muy
compleja, por lo que se decidio´ simpliﬁcar su disen˜o, discretizando las zonas de
transicio´n. El disen˜o ﬁnal, con tres escalones, se muestra en la Figura 3.
4 Resultados
En la Figura 4 se muestra el mo´dulo del para´metro S11 obtenido tras simular
electromagne´ticamente un anillo de 5 mm de longitud sin transiciones laterales.
Se puede observar una elevada reﬂectividad que desechan la utilizacio´n de este
disen˜o en el patro´n de ruido. La Figura 5 representa la reﬂectividad del anillo
de transiciones continuas de la Figura 2. Se puede observar una importante
mejora al an˜adir las zonas de transicio´n. Evidentemente, zonas de transicio´n
ma´s largas reducir´ıan este para´metro, pero a su vez aumentar´ıan las pe´rdidas y,
por tanto, la temperatura de ruido que el anillo aporta al sistema, otro aspecto
que conviene minimizar. En la Figura 6 se muestra la reﬂectividad del anillo
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Figura 2: Anillo te´rmico con zonas de transicio´n continua.
Figura 3: Anillo te´rmico con transiciones escalonadas.
con transiciones escalonadas de la Figura 3. Se puede apreciar un deterioro en el
comportamiento del coeﬁciente de reﬂexio´n respecto a la versio´n de transiciones
continuas, pero asumible.
El contacto te´rmico obtenido entre los dos conductores se puede observar en
la distribucio´n de temperaturas que presenta el patro´n (Figura 7) en la zona
del anillo y en el puerto de entrada. Se puede apreciar que la diferencia de
temperatura entre conductor interior y exterior esta´ dentro de la incertidumbre
que se suele asignar a la temperatura ambiente en un patro´n primario.
En cuanto a la potencia de ruido te´rmico aportada por el anillo al patro´n
o, lo que es equivalente, su aportacio´n a la temperatura de ruido total, e´sta no
depende ´ en de las caracter´ onunicamente del anillo, sino tambi´ ısticas de reﬂexi´
y atenuacio´n del tramo de l´ınea entre el anillo y el puerto de entrada. La
Figura 8 muestra este incremento de temperatura de ruido para el disen˜o de
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Figura 4: . Reﬂectividad de un anillo sin transiciones laterales.
Figura 5: Reﬂectividad del anillo con transiciones continuas.
la Figura 3. Esta aportacio´n a la temperatura de ruido viene determinada
fundamentalmente por las pe´rdidas del anillo, que fundamentalmente provienen
de las pe´rdidas debidas al diele´ctrico que, en este caso, presenta un factor de
pe´rdidas 
′′
= 1,2 × 10−3. Es evidente que cuanto mayor sea la longitud delr
tramo central o de las transiciones del anillo, mayores pe´rdidas presentara´ e´ste.
Por otra parte, la reﬂectividad disminuye para transiciones ma´s largas y la
transferencia de temperatura se mejora para tramos centrales ma´s largos, por
lo que ha sido necesario establecer una solucio´n de compromiso entre estos tres
criterios, que ﬁja la longitud total del anillo en los 17 mm representados en las
Figuras 2 y 3.
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Figura 6: Reﬂectividad del anillo con transiciones escalonadas.
Figura 7: Distribucio´n de temperatura en conductores interior y exterior a lo
largo del patro´n.
5 Conclusiones
El trabajo desarrollado se enmarca dentro del disen˜o, fabricacio´n y evaluacio´n
del patro´n nacional de ruido te´rmico de banda ancha (10MHz-26,5GHz). Se
han presentado en este art´ıculo los principales criterios de disen˜o del anillo
te´rmico presente en dicho patro´n. Estos criterios o caracter´ısticas deseables
en el dispositivo se han demostrado antagonistas y ha sido necesario llegar
a una solucio´n de compromiso que aunara un adecuado contacto te´rmico entre
conductores, una baja reﬂectividad y unas bajas pe´rdidas. A partir del material
diele´ctrico seleccionado, nitruro de boro, y del disen˜o inicial del anillo, e´ste se ha
reﬁnado para garantizar una fabricacio´n correcta (con las tolerancias requeridas)
del dispositivo.
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Figura 8: Incremento de temperatura de ruido producida por el anillo te´rmico.
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